
Abstract DE1 9821 544 

A laser bar (3) and a heat sink have a carrier (2) of a material with thermal expansion 
coefficient greater than that of the laser bar to be mounted. The laser is flushly connected to 
a highly thermally conductive dielectric substrate (1) and has metallization (4a f 4b) on its 
upper surface for carrying electric current and contacts. The laser bar is mounted on the 
metal coating with solder (6). The substrate is mounted over the width of the laser bar in the 
form of a row of individual sub-substrates (1 b). An. Independent claim is also included for a 
method of producing a diode laser component. 
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Die f olgenden Angaben •ind den vom Anmelder eingereichten Untorlagon entnommen 

Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

<§) Diodenlaserbauelement und Verfahren zu dessen Herstellung 

® Diodenlaserbauelement, bestehend aus einem Laser- 
barren 3 und einer Warmesenke, die aus einem Trager 2 
besteht, welcher flachig mit einem dielektrischen Sub- 
strat 1 verbunden ist und an dessen Oberseite eine Metal- 
lisierung 4a, 4bzur elektrischen Stromfuhrung und Kon- 
taktierung vorhanden ist, auf die der Laserbarren 3 mittels 
eines Lotes 6 montiert ist. . 

Das dielektrische Substrat 1 ist uber die Laserbarren-Brei- 
te in Form einer Reihe einzelner Teilsubstrate zu Stegen 
lb ausgebildet, so dafc sich an der Oberseite der mit dem 
Trager 2 flachig verbundenen Reihe von Teilsubstraten 1b 
im Bereich der Montageflache des Laserbarrens 3 ein 
thermischer Ausdehnungskoeffizient ergibt, der dem des 
Laserbarren-Materials auf weniger als 25% angepaBt ist 
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Beschreibung 

Unter Hochleistungsdiodealasem werden Halbleiter-Laserbarren verstanden, die aus einer Reihe von n einzelnen La- 
serdioden von Emittem der Breite b bestehen, die urn einen Vers atz a nebeneinander angeordnet sind. Die Dinger der op- 
tischen Resonatoren ist in der Regel deutlich kleiner als die Gesamtbreite B = n a l des ^rbarrens Typische Werte fur 
Hochleistungsdiodenlaser liegen im Bereich von n= 7 . . , 100 , b= 10 . . . 500 um, a=20. . 2000pm r=0.3. 2mm B= 2 . 
mm Der Fullfaktor f, das Verh&ltnis von der Emitterbreite zum Emitterversatz, f = b/a, vaniert zwiscnen 20% (Dauer- 
strich-Betrieb) und 90% (gepulster Betrieb). Gegenwartig belaufen sich die optischen Ausgangsleistungen von Hocniei- 
stungsdiodenlasem auf 5 bis 280 W. Sie bestehen im wesentlichen aus dem Halbleitermatenal Galliumarsenid (GaAs) 

von 80 bis 150 urn Dicke. , _ J , , . . . 

Bedingt durch verschiedene Verlustmechanismen werden nur 20% bis 60% der in den Diodenlaser eingebrachten eLek- 
trischen Leistung in optischeLeistung umgewandelt; der Rest wird in Form von Warmeenergie frei und sorgt flir erne Er- 
warmung des Bauelementes. Die auftretenden Warmeleistungsdichten k6nnen 3 kW/cm 2 Ubersteigen. Der ganze Laser- 
barren produziert dabei Verlustleistungen in der GrdBenordnung von 50 bis 200 Watt. Urn eine gute WSmeabfuhi : zu i ge- 
wahrieisten wird der Laserbarren auf eine Warmesenke aus einem Material mit einer hohen Wa^eleitfamgkeit (grbBer 
als 100 W/(m K)) montiert, und zwar mit seiner warmeerzeugenden Seite, der Epitaxieseite, die meist den elektnsch po- 
sitiven Kontakt darstellt, nach unten. Laserbarren und Warmesenke gemeinsam bilden ein Diodenlaserbauelement 

Dabei ist darauf zu achten, daB die Montageflache auf der Warmesenke so eben wie moglich ist, weil man rur eine et- 
fiziente optische Strahlformung des Diodenlaserlichts darauf angewiesen ist, daB samtliche Laserdioden-Emitter auf ei- 
ner linie Uegen, die von einer Geraden urn nicht mehr als 2 urn abweicht'(der sogenannte "smile ). 

Fur eine Lebensdauer von mehr als 10 000 h darf die Temperatur des Laserbarrens nicht h5her sein als 70 C. Fur einen 
Betrieb bei Raumtemperatur wird damit ein thermischer Widerstand der Warmesenke des Diodenlaserbauelementes von 
0 2 bis 0 6 K/W gefordert. In der folgenden Tabelle sind eine Reihe von Materialien aufgefuhrt, die fur den Aufbau einer 
solchen Warmesenke in Frage kommen konnen. AuBer ihrer Warmeieitfahigkeit sind ihre thermo-mechamschen Kenn- 
groBen wie linearer Ausdehnungskoeffizient und Elasnnt&s-Modul angegeben, weil sie fur Verbindungen menrerer die- 
ser Werkstoffe untereinander durch SchweiB- oder Lotprozesse eine wichtige Rolle spielen. 



30 



35 



40 



45 



50 



55 



60 



65 



MATERIAL 


WaYmeleitfahig 
keit[W/(m-K)] 


linearer 

Ausdehnungs- 
koeffizient 
[ppm/K] 


Elastizitats- 

Modui 

[GPa] 


CVD-Diamant 


1800 


1.2 


1050 


t-cBN 


600 


3.7 


850 


SC-SiC 


490 


3.4 


390 


BeO 


250 


7.6 


330 


AIN 


180 


4.5 


320 


Si 


120 


2.6 


160 


AUO, 


30 


6.7 


350 


Silber 


430 


18.9 


74 


Kupfer 


400 


16.5 


120 


Gold 


320 


14.2 


80 


Aluminium 


240 


23.1 


70 


Wolfram 


170 


4.5 


380 


Molybdan 


140 


4.8 


320 


GaAs '• 


44 


6.5 


• 850 



Wie aus der Tabelle ersichtlich, weisen die aufgrund ihrer hohen Warmeieitfahigkeit fur eine Warmesenke besonders 
geeigneten Materialien zu GaAs, als typisches Material fur den Laserbarren, einen stark unterschiedhchen Warmeaus- 

de UmiBsb Soodere^glnannten Forderung nach einer ebenen Montageflache gerecht zu werden, muB jedoch die ^fer- 
bindune zwischen Laserbarren und Warmesenke moglichst frei von Biegespannungen sem. Dies wird pnnzipieLl da- 
durch erreicht, daB die unterschiedliche Ausdehnung der Warmesenke und die des Laserbarrens kompensiert wird (z. B. 
mittels Weichlot) und/oder eine Ausdehnungsanpassung der Warmesenke an die Ausdehnung des Laserbarrens erfolgt. 
Bekannt ist das Aufloten eines Laserbarrens mit Hilfe eines Weichlotes (zum Beispiel Blei-Zmn) auf erne Warme- 
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senke aus massivem Kupfer, die an ihrer Unterseite beispielsweise mit einem Peltier-Element gekuhlt wird Oder das Auf- 
Wten ernes Laserbarren nit Hdfe eines Weicblotes auf eine Mikrokanal-Warmesenke, die aus Kupfer Oder Silizium be- 
steht und von einem KUhlmedium durcbstromt wird. 

Das Weichlot dient in beiden Fallen dazu, die mechanischen Spannungen, die sich beim AbkUhlen nach der Lotune in 
den FUgepartaern wegen deren unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten a (fUr Kupfer: ot= 16.5 ppm/K fur GaAs- 
ct*>.5 ppm/K) ergeben, durcb plastisches FlieBen abzubaucn. Eine solche Spannungsreduzierung 1st notig, well zu hohe 
mechamsche Spannungen im Laserbarren die Lebensdauer des Diodenlasers nachteilig beeinflussen: Es kann zu Abglei- 
tungen im OaAs-Matenal, zu einem Tbtalausfall einzelner Laserdioden oder sogar zum Bruch des Laserbarrens kom- 
men. 

i^lerdings erweisen sich Weichlote im Lebensdauertest bei hohen Leistungen als nicht langzeitstabil. Hohe Strom- 
dichten und der EinfluB mechanischer Restspannungen in der Lotfuge fordem Elektromigration und Whiskexbildung in 
der Xx)tscnicht In Folge kommt es zu einer Degradation des Diodenlasers oder sogar zu einem AusfaU. Dieser Effekt 
UeBe sich durch erne Vemngerung der Restspannungen in der FUgezone abscbwfichen, mit anderen Worten: indem der 
^sdennungskoeffizient der Warmesenke dem des Laserbarren-Materials weitgehend (bis auf etwa 2 ppm/K) angepaBt 

Der letetendliche Ausweg besteht jedoch darin, ansteUe des Weichlotes ein Hartlot (zum Beispiel Gold-Zinn) zu ver- 
wenden, das in wesenthch geringerem Mafle zur Elektromigration neigt. Wegen des geringem FlieBvermogens von Hart- 
lot ist es zwingend erforderlich, den Laserbarren auf eine Warmesenke zu 16ten, deren Ausdehnungskoeffizient dem des 
Laserbarrens besser als 0.5 ppm/K entspricht, damit ein Aufbau mechanischer Spannungen im LotprozeB vermieden 
wird. Eine solche Warmesenke kann zum Beispiel aus dem Komposit-Werkstoff Kupfer-Wolfram (CuW) bestehen wel- 
ches allerdmgs gegenUber Kupfer eine wesentlich niedrigere Wanneleitfanigkeit besitzt 

Aus der DE 196 44 941 ist eine Losung bekannt, bei der auf eine Ausdehnungsanpassung der Warmesenke vollig ver- 
zichtet wird Die bei der Abkiihlung nach der Hartiatung entstehenden, auf den Laserbarren wirkenden Zugspannungen 
ruhren gezielt zum ReiBen des Laserbarrens an definierten SoUbruchstellen zwischen den Emittern. Der Laserbarren 
wird so in eine Anzahl von kEinzeUaserdioden oder Laserdiodengruppen aufgeteilt (spannungsinduzierte Vereinzeluns) 
Damit wird eine einzige groBe AusdehnungsdifiFerenz AL des ganzcn Laserbarrens gegenUber dem Substrat auf eine An- 
zahl k klemerer Ausdehnungsdifferenzen AL/k von Laserdiodengruppen gegenUber der ihnen zugeordneten Verbin- 
dungsflache reduziert, die nur noch vernachlassigbare Spannungen zur Folge haben. 

FUr verschiedene Materialverbindungen von Laserbarren und Warmesenke bestehen dennoch Bedenken ob die im 
MontageprozeB auftretenden, fur die kontrollierte Vereinzelung wirksam werdenden Zugspannungen Auswirkungen auf 
die Lebensdauer des Diodenlaserbauelementes haben.. ; 6 

In cUesein Zusammenhang kann es daher von Vorteil sein, Materialien mit verschiedenen thermischen und thermome- 
chanischen Eigenschaf ten zu einer Warmesenke zu kombinieren, die in ihrer Ausdehnung an die des Laserbarrens ange- 
paBt ist. Die Warmesenke kann z. B. aus einem massiven Trager und einem Substrat bestehen, das auf den Irager aufee- 
iotet ist Unter einem Substrat soU eine Schicht eines Werkstoffes zu verstehen sein, deren Dickenabmessungen klein ge- 
genllber inren i Langen- und Breitenabmessungen sind. Ein solches Substrat ist im Stand der Technik eine durchgangige 
Schicht (geschlossenes Substrat). 6 6 

So gehort es zum Stand der Technik, sich die Ausdehnungsanpassung des CuW in Form des Substrats und die hohe 
Wanneleitfanigkeit des Kupfer in Form des Tragers fur die Konstruktion einer Warmesenke zu Nutze zu machen, indem 
man den Laserbarren mit Hartlot auf das CuW-Substrat lotet und dieses dann anschlieBend mit Weichlot auf den Kupfer- 
trager. * 

fl K^ ^ w t t ntS f hrifl ? E 196 05 302 ^ eine wa nnesenke aus drei Substraten gebildet, bei der erst die stoffschlUssige 
flacnige Verbmdung aller drei Substrate das Ziel der Ausdehnungsanpassung der Warmesenke erreicht. Hier wird ein 
bubstrat von gegenuber GaAs niedrigerem Ausdehnungskoefinzient (eine AIN-Keramik oder ein Wolfram-Blech) beid- 
semg mitemem hoher warmeleitfahigen Metall von einem gegenUber GaAs hoheren Ausdehnungskoeffizienten (zum 
Beispiel Kupfer) so stark beschichtet, daB sich ein effektiver Ausdehnungskoeffizient der Warmesenke ergibt, der an der 
Jvlontageflache des Laserbarrens dem des Laserbarren-Materials entspricht. 

Nachteilig bei dieser Losung, wie auch bei der vorangegangenen, ist der Umstand, daB keine Materialien verwendet 
werden, deren Warmeleitfahigkeit hoher als die von Kupfer ist Ein solches Material sollte aber gerade in Form eines 
bubstrats m6glichst dicht an der warmeerzeugenden Region des Diodenlaserbaueiements liegen, urn die hohen Warme- 
leistungsdichten effektiv zu spreizen. An dieser SteUe soli da-her die Definition eines hochst warmeleitfahigen Substrats 
eingeruhrt werden, das sich dadurch auszeichnet, daB die Warmeleitfahigkeit seines Materials hoher liegt als die aller 
Metalle, spnch groBer ist als 420 bis 430 W/(m K) (groBer als der Wert fur SUber bei Raumtemperatur). Solche Substan- 
zen exisueren nur m gennger AnzahL Zu ihnen gehoren einkristallines Siliziumcarbid (SC-SiC), transluzentes kubisches 
Bormtnd (t-cBN), thermisch oder hochorientiertes pyrohthisches Graphit (TPG, HOPG) und chemisch aus der Dampf- 
phase abgescmedener Diamant (CVD-Diamant). Sie haben allesamt den Nachteil, daB ihr thermischer Ausdehnungsko- 
effizient urn emen Betrag von mindesten 2 ppm/ K gegenUber GaAs fehlangepaBt ist in der Weise, daB es bei einer Hart- 
iotung des Laserbarrens auf solche Substrate stets zu schadlichen Zugspannungen im Diodenlaser kommen muB 
u^ e ^^^ g ^ eren « W ^ ekitfUhigkeit meta ^her WerkstofiFe gegenUber den genannten nichtmetallischen, 
hochst warmeleitfahigen Werkstoffen, gibt es einen weiteren Grund fur den Verzicht auf metallische Werkstoffe im Sub- 
strat, der sich aus der Forderung einiger Anwendungen ergibt, die Laserdioden im Laserbarren einzeln und unabhangig 
voneinander zu betreiben (individuelle Adressierbarkeit). Dies IMBt sich im Stantf der Technik nur durch die Montage dei 
Laserbarrens auf em entsprechend mit Leiterbahnen strukturiert metallisiertes dielektrisches Substrat (Dielektrikum) er- 
reichen. Unter einem Dielektrikum soU in diesem Zusammenhang ein Werkstoff mit einem spezifischen elektrischen Wi- 
derstand von mehr als 1 mOhm cm verstanden werden. 

Entsprechend den vorangestellten Ausfuhrungen kommt man auf vier wesentliche physikalisch-technische Anforde- 
rungen fur die Konzeption eines Diodenlaserbaueiements: 
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(a) Bin mdglichst niedriger thermischer Widerstand der Warmesenke verlangt die Verwendung eines hochst war- 

E^i^di^dSS Adressierbarkeit verlangt die Moatage auf ein dielektrisches Substrat das drtiich definiert 

(rtEnebmge Lebensdauer des Diodenlaserbauelementes verlangt die Montage mit Hilfe eines elektromigrations- 

festen Hartlotes auf einer bezUglich des Laserbarren-Materials ausdehnungsangepaBten Warmesenke. 

fd) Der geringe "smile" des Laserbarrens setzt eine sehr ebene Montageflache der Warmesenke voraus, die in dem 

Anspruch resultiert, Substrat und Trager zuvor verkrUmmungs- und spannungsarm miteinander verbunden zu ha- 

ben. 

Es gibt nach dem Stand der Tfcchnik eine Reihe von Versuchen, zumindest in Teilen diesen Anforderungen gerecht zu 
werden, wobei der Punkt (c), die Ausdehnungsanpassung, im Mittelpunkt steht: 

Im Patent WO 94/24703 wird vorgeschlagen, die Oberflfiche von CVD-Diamant-Substraten zu struktuneren und die 
entstandenen Nuten oder Bohrungen mit Metall eines deutlich hbheren Ausdehnungskoeffizienten aufziifUUen. Thenno- 
mechanischeRechnungen zeigen aber, daB dieses Verfahren fur Hochleistungs-Di<^emaser-Barren mermsch mcht vor- 
teilhaft ist da der Anteil an Metall in Cbip-Nahe zu hoch ist - damitbleiben die Punkte (a) und (b) wei^ehend unerfUllt 

Das Patent US 5,455,738 beschreibt ein Komposit-Material, das aus Diamantpartikeln von iiber 100 urn GroBe be- 
steht die in eine Metallmatrix aus Aluminium oder Kupfer zu so einem Prozentsdtz eingebracht smd, daB sich ein ge- 
wunschter effekdver Ausdehnungskoeffizient einstellt. Ein derartiges Kompositmaterial laBt aufgrund seiner mecha- 
nisch sehr unterschiedlichen Bestandteile keine mechaniscbe Nachbearbeitung mehr zu, urn die Montageflache auf die 
fUr die Diodenlaser-Barren notige Ebenheit zu polieren (Anforderung (d)). AuBerdem ist der MetaUgehalt wiederum so 
hoch, daB eine Verbesserung der effektiven Warmeleitfahigkeit des Komposits gegeniiber remem Kupfer mcht mehr als 
50% betnigt Fur eine Adressierbarkeit einzelner Laserdioden besitzt diese Losung kein Konzept 

AnderePatentegehen von einer Ausdehnungsanpassung dutch einen Schichtaufbau aus. 

Das Patent US 5 299,214 sieht vor, ein Diamant-Substrat auf einen Trager mit hoherem Ausdehnungskoeffizienten zu 
setzen und die Materialdicken so zu variieren, daB sich der gewUnschte Ausdehnungskoeffizient emstellt Diese Losung 
ist wegen ihrer mechanischen Asymmetrie ftir groBere Flachen stark kriimmungs- oder bruchgefahrdet 

Ehe symmetrische Ldsung dieser Art, die Biegespannungen vermeidet, wird in der Offenlegungsschnft 

D ^i?pro P aSert eS 8 zum Patent DE 196 05 302 umgekehrte Version, in der eine Kupferschicht in der Mitte nut zwei 
Schichten von niedrigerer thermischer Ausdehnung oben und unten verbunden ist Zusatzbch kdnnen in die Kupfer- 
schicht in der Mitte Strukturen, die einer KUhlfflittelf Uhrung dienen, eingebracht werden. Vorteil ist hier, daB der Dioden- 
laserbarren direkt auf dem metaffisierten CVD-Diamanten montiert wird, und somit eine im Vergleich zu den anderen ge- 
nannten Losungsvorschlagen beste Warmespreizung gegeben ist. Diese Erflndung ist zudem gegenUber alien anderen ge- 
nannten die einzige, die das Potential des dielektrischen CVD-Diamant-Substrats hinsichthch der etektaschen Adressier- 
barkeit einzelner Emitter bei gleichzeitig hervorragender Warmespreizung ausnutzt Nachteihg ist die durch den symme- 
trischen Aufbau gegebene Anzahl der Verbindungsebenen von mindestens drei, so daB es mindestens zwei Verbmdungs- 
flUhen gibt. Des wliteren ist zu bemangeln, daB das verbindungstechnische Problem fur das CVD-Diamant-Substrat ^in- 
nerhalb des Kiihlelementes ttberhaupt nicht eruiert wird. Hier gilt es, eine wichtige technologische Lucke zu schheBen 
durch die Betrachtung einer Warmesenke, die nur aus einem Substrat und einem Trager aufgebaut ist: 
Fur die Ausdehnungsanpassung einer Warmesenke, die ein hochst warmeleitfahiges Substrat enthait, wt die mechamsch 
stabile Anbindung des Substrats an einen Trager ndtig, der einen wesenttich h6heren Ausdehnungskoeffizient als der des 
Laserbarren-Materials besitzt Das zur Ausdehnungsanpassung notige Dickenverhaltnis von Substrat zu Ttager wird be- 
stimmt durch die unterschiedlichen elastischen Eigenschaften von beiden Materiahen. Die zuvor gefhhrte Diskussion , hat 
eezeiet daB der Elastizitatsmodul des hochst warmeleitfahigen Substrates genereU um den Faktor 3 bis 10 hdher ist als 
der dls ausdehnungsanpassungsfahigen Tragers. Der ausdehnungsanpassende EinfluB eines Ttagers konstanter Dicke 
wird erhoht wenn sein Elastizitatsmodul ansteigt Umgekehrt wird sein ausdehnungsanpassender EmfluB bei konstan- 
tem Elastizitatsmodul erhoht wenn seine Dicke zunimmt. Wiederum wird bei konstanter, aber zu gennger Dicke des 
Traeers dessen ausdehnungsanpassender EinfluB erhoht wenn sein linearer Ausdehnungskoeffeient anwachst 

Die Problematik einer Ausdehnungsanpassung durch die Verbindung der FUgepartner Substrat und Trager hegt in der 
Schaffung einer ebenen, thennisch dunnen und stabilen FUgezone zweier thermomechanisch sehr miter^hiedhcher und 
dabei eroBflachiger Komponenten. Diese Problematik wurde bislang in noch keiner vorhegenden Pubhkation ertaBt. 

Bei einer stabilen, ganzflachigen Verbindung ist man darauf angewiesen, daB die FUgezone durch plasQscbes FheBen 
einem Abbau mechanischer Spannungen zwischen den Fiigepartnem dient. Je groBer die Verbmdungsflachen sind, desto 
dicker mUBte daher die FUgezone sein. Eine mehrere 10 um dicke FUgezone wirkt sich aber nachteihg auf den thenm- 
schen Widerstand aus. AuBerdem vermindert ein plastisches FUeBen der FUgezone gerade die ausdehnungsanpassende 
Wirkung des Tragers und stellt damit zudem einen hinsichtlich der Langzeitstabilitat technologisch schwer erfaBbaren 

Pl I^ e derDE 196 44 941 wird der groBflachige Laserbarren bei der Lotung auf ein zugverspannendes Substrat bei der 
60 Montage in unabhangige kleinere Einzelflachen zerlegt die keine Aufhahme von groBen Zugspannungen mehr ermogh- 
chen En solcher MontageprozeB ist jedoch nur fiir Materialien moglich, die eineiseits einen hoheren Ausdehnungsko- 
effizienten als das Substrat besitzen und andererseits so gut wie keine plastischen Eigenschaften besitzen (Halbleiter und 
Salzel FUr die Verbindung Trager - Substrat kommt ein solcher FUgeprozeB wegen der metallischen Eigenschaften des 
Tragermaterials nicht in Frage. Ebensowenig vermag das Tragermaterial das Substrat durch Druckspannungen wahrend 
6S der Montage in kleinere, weniger spannungsgefahrdete, Teilsubstrate zu zerlegen. ....... 

Aufgabe der Erflndung ist es, ein Diodenlaserbauelement zu finden, mit einer aus einem Trager und einem hochst war- 
meleitfahigen Substrat bestehenden Warmesenke, die spannungs- und kriimmungsarm mit dem Laserbarren verbunden 
ist sowie ein Verfahren zu dessen HersteEung. 
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Wahrend der Herstellung des erfindungsgemaBen Diodenlaserbaueiementes sollen die auf den Laserbarren einwirken- ■ 
den Zugspannungen mdglichst gering sein. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemSB dadurch gelbst, daB das Substrat vor der Montage auf den Trager in eine Reihe 
V °u k T? 11 ^^* 11 2 ^egt wird, die, wenn sie auch in gewissen Bereichen zur Erleichterung der Plazierung miteinander 
verbunden bleiben, doch als einzelne Teiisubstrate unabhangig voneinander mit dem Trager verbunden werden Damit 5 
wird das Problem sowohl der auftretenden mechanischen Spannungen als auch der Verkrilrnmungen von einer grofien 
Fiacne der Breite B auf k kleinere Flfichen von Breiten kleiner als B/k verringert Der erfindungswesentliche Unterschied 
zu der spannungsinduzierten Vereinzelung (DE 196 44 941) besteht in dem Unterschied der auftretenden Montagespan- 
nungen und deren Wirkung. Bei der zugverspannenden Montage (DE 196 44 941) ist die Hartlotung Voraussetzung fur 
die Vereinzelung, wfihrend bei der erfindungsgemaBen druckverspannenden Montage die Vereinzelung Voraussetzung 10 
fur die Hartlotung ist " . 

Neben dem durch die Vereinzelung zu Teilsubstraten in Form unabhangiger Stege mechanisch wesentlich verbesser- 
ten Aufbau der Warmesenke, besitzt die erfindungsgemaBe L5sung eine Reihe weiterer Vorteile. 

Da die Form der vereinzelten Substrat-Stege nicht nur hinsichtlich ihrer H5he (der Substratdicke) variiert werden 
kann, sondern auch hinsichtlich ihrer individuellen Breite und ihres individueUen Abstandes, wird damit fur eine Aus- is 
dehnungsanpassung neben der Variation der Dickenverhaltnisse von Substrat zu TYagermaterial ein weiterer Freiheits- 
grad gewonnen, namlich das Verhaltnis von Stegabstand zu Stegbreite. Dies ist sehr vorteilhaft, wenn man an bestimmte 
Dickenvorgaben von Substrat oder Irager gebunden ist. 

Im Unterschied zu einer Montage auf einem geschlossenen Substrat, wo fur die individuelle Adressierbarkeit eine Lei- 
terbahnstruktur in Form einer strukturierten Metallisierung auf dem Substrat vorliegen mufi, kann bei dem in einzelne 20 
Stege zerlegten Substrat vorteilhafterweise der Stegabstand so breit gewahlt werden, wie der Emitterabstand zweier La- 
serdioden 1st. Damit liegt bereits eine getrennte StromzufUhrung zu den Laserdioden vor und man kann auf den ProzeB 
des naBchemischen Strukturierens der Metallisierung verzichten. 

Dariiber hinaus wird die Mdglichkeit von unerwunschten Wechselwirkungen, z. B. thermisches Obersprechen zwi- 
schen den einzelnen Emittem, reduziert. ^ 

Mitunter sind Emitteranzahl und Fullfaktor von Laserbarren sehr variabel. Soil dennoch die Steganzahl des Substrats 
beibehalten werden, so sind daraus drei unterschiedliche, fur verschiedene Laserbarren-Strukturen vorteilhafte Montage- 
Konfigurationen mdglich: (a) die bereits erwarinte, in der eine Laserdiode auf einem Steg liegt, (b) bei groBer Emitteran- 
zahl eine Konfiguration, in der jeweils mehrere Laserdioden auf einem Steg liegen und (c) bei niedriger Emitterzahl eine 
Konfiguration, m der sich eine Laserdiode in ihrer Lage iiber mehrere Stege erstreckt, vorzugsweise der art, daB der Emit- 30 
ter nicht iiber einem Spalt liegt. 

Die Erfindung soli nachfolgend an drei Ausflihrungsbeispielen anhand der Zeichnungen nSher erlSutert werden 
Dazu zeigen: 

Fig, la eine Explosivdarstellung eines ersten AusfUhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Diodenlaserbaueiemen- 
tes; 

Fig. lb einen Querschnitt in Seitenansicht des ersten AusfUhrungsbeispiels; 

Fig. 2a eine Explosivdarstellung eines zweiten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Diodenlaserbaueie- 
mentes; 

Fig. 3a eine Explosivdarstellung eines dritten Ausfuhrungsbeispiels eines erfindungsgemaBen Diodenlaserbaueiemen- 
tes; w • • 

Fig. 3b einen Querschnitt in Seitenansicht des dritten Ausfuhrungsbeispiels. 

Ausftlhrungsbeispiel 1 

Ein Substrat 1 von transluzentem kubischen Bornitrid (t-cBN) mit den MaBen gleich der Laserbarrenbreite, einer 45 
Dicke von 0.2 bis 0.8 mm und einer Lange, die 1 bis 3 mal der Resonatorlange der Laserdioden entspricht, wird ganzfla- 
chig ober- und unterseitig mit einer Dunnschichtmetallisierung 4a versehen. AnschUeBend werden mit einem Laser par- 
aUele Kanale la von 10 bis 50 urn Breite in das Substrat 1 und durch es hindurch geschnitten. Damit ergibt sich eine Steg- 
struktur, Im ersten Ausfuhrungsbeispiel (Fig. la und lb) stimmt die Anzahl der entstehenden Stege lb mit der Anzahl der 
Emitter 3a des zu montierenden Laserbarrens 3 Uberein. AnschlieBend wird die Dtlnnschichtmetallisierurig 4a auf den 50 
Stegen galvanisch mit Kupfer verstarkt, bis sich oberseitig eine fur die Stroinfahrung notige MetaUschichtdicke (sub- 
stratoberseitige Dickschichtmetallisierung 4b) etabliert hat und sich unterseitig die Steglucken uber das abgeschiedene 
MetaU (substratunterseitige Dickschichtmetallisierung 4c) wieder schKeBen. Als notige Leiterdicke wird jene angesehen 
bei der die Stromdichte in FluBrichtung die Haifte des Schwellwertes fur Elektromigration von 100000 A/cm 2 besitzt (fur 
einen 1 cm breiten Laserbarren 3, der mit 100 Ampere Gleichstrom betrieben wird, liegt sie beispielsweise bei 20 urn). 55 
Zur besseren Letbarkeit werden die Dickschichtmetallisierungen vernickeltund vergoldet. Danach kann die Stegstruktur 
komplett aus dem umgebenden Substrat 1 herausgeschnitten werden, ohne daB sich die einzelnen Stege voneinander 
trennen, weil sie iiber die Dickschichtmetallisierungen 4a und 4b miteinander verbunden sind. Nachfolgend wird die so 
erhaltene Stegstruktur mit einem eutektischen AuGe-Lot 5 mit einem 1.5 mm starken vergoideten Kupfertrager 2 ver- 
bunden, wodurch sich an der Montageflache ein AusdehnungskoefBzient von annahernd 6.5 ppm/K ausbildet. Nun kann 60 
auf die Montageflache eutektisches Goid-Zinn-Lot 6 gesputtert werden, das der Laserbarrenlotung dient 

Ausfuhrungsbeispiel 2 

Ein CVD-Diamantsubstrat 1 in Laserbarrenbreite, einer Dicke von 0. 1 bis 0.5 mm und von einer Lange, die 2 bis 5 mal 65 
der Resonatorlange der Laserdioden des Laserbarrens 3 entspricht, wird oberseitig strukturiert mit Gold metallisiert 4a 
mit einer Anzahl von Lei ter barmen, die der Anzahl der Emitter 3a des Laserbarrens entspricht. AnschlieBend werden mit 
Hilfe eines Lasers zwischen jeder zweiten Leiterbahn 10 bis 100 urn breite durchgehende Kanale la in das Substrat 1 ge- 
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schnitten. Dabei wird der Schnitt aber nur soweit durcbgezogen, daB alle Stege lb am Ende tiber einen gemeinsamen 
Quersteg lc verbunden bleiben. Als Trager 2 fur diese so entstandene Diamant-Kammstruktur wird eine Warmesenke 
aus einern 1.5 ram starken Aluirnmumoxid-Kupfer-Verbund gewahlt, die in Mehdagen-DCB-Technik gefertigt wurde 
und eine interne Mikrokanalstruktur 7 mit Zu- und Ablaufen 7a, 7b fur die Riissigkeitskiihlung des Bauelements enthalt. 
5 Die Aluminiumoxid-Lage 2b befindet sich gegeniiber der Ktihlkanalstruktur auf der Seite, die dem Laserbarren abge- 
wandt ist, und ubt damit keinen negativen EinfluB auf den thermischen Widerstand der Warmesenke aus. Sie dient nur 
der Erhohung der Stabilitat dieses Ktihlers, der durch Mikrokanale leichter verbiegungsanfallig wird Auf die Deck- 
schicht der Mikrokanale aus Kupfer wird nun mit einer 10 um diinnen Schicht Aktivlot 5 der Diamant direkt gelotet. Im 
Sinne der Erfindung ist die Lange der LotverbindungsQache kleiner als die Lange der Diamantstege lb, so daB der Ver- 
io bindungssteg lc nicht mit dem Ktthler verlotet wird. Die Stromzufuhrung wird zugleich mit dem Laserbarren geldtet: 
Eine 25 pm dunne Kupferfolie wird galvanisch mit Gold undZinn beschichtet, welches durch Umschmelzen vor dem ei- 
gentlichen L6ten in eutektisches Gold-Zinn-Lot 5 umgewandelt wird. Die Kupferfolie wird gleichzeitig mit dem Laser- 
barren 3 auf der Metallisierung 4a des Diamantkammes aufgeldtet, und dient als Stromzufuhr zu den p-Kontakten der 
einzelnen Laserdioden. Zur Herstellung der Einzelansteuerbarkeit lieBe sich die Kupferfolie 4b vor der galyanischen Be- 
15 lotung mittels selektiven Atzens so strukturieren, daB sie auf einer Seite Stege in gleicher Anzahl wie Emitter im Laser- 
barren aufweist und nach der Lotung am Ende ihrer Stege abgetrennt wird. 



20 Ein CVD-Diamantsubstrat 1 in Laserbarrenbreite, mit einer Dicke von 0.3 bis 1 mm und von einer Lange, die 2 bis 5 
mal der Resonatorlange des Laserdioden des Laserbarrens 3 entspricht, wird oberseitig mit Gold 4a und an der Vorder- 
seite mit Gold 4d ganzflachig metallisiert. Die Unterseite wird nur auf einer Lange von 70% vom vorderen Rand an ge- 
rechnet mit 5 um eutektischem Gold-Zinn-Lot 5 besputtert. Nun wird die in Ausfuhrungsbeispiel 2 beschriebene Kamm- 
struktur lb in den Diamanten geschnitten mit dem Unterschied, daB durch die Metallisierungsschichten 4a und 5 hin- 

25 durchgeschnitten wird (beim Schneiden kann es an den Kanten zu Graphitriickstanden an den Stegwanden kommen, die 
sich durch spezifische Widerstande im Bereich von 1 bis 2 mOhm cm auszeichnen). Zusatzlich wird am Ende der einzel- 
nen Stege lb in die Unterseite des Substrats vor dem Verbindungssteg lc und hinter der Gold-Zinn-Belotung 5 eine Soll- 
bruchstelle Id von 0.15 mm Tiefe geschnitten. Dieser Diamantkamm 1 wird mit seiner Unterseite auf einen 2mm dicken 
vergoldeten Kupfertrager 2 aufgeldtet, der einen flachigen, teilweise mit einer Rtissigkeit geflillten, Hohlraum 7 enthalt, 

30 der die Funkdon eines Warmerohres besitzt. Der Verbindungssteg lc kann nach dem AbkUhlen abgebrochen werden und 
die Stege lb stehen einzeln frei. Die einzelnen Leiterbahnen 4a sind nun elektrisch mit dem Kupferkuhler verbunden und 
werden zusammen mit ihm galvanisch um 10 um Gold 4b verstarkt. Anschlieflend werden die Leiterbahnen mit eutekti- 
schem Blei-Zinn-Lot 6 bedampft. Dieses Lot dient schlieSlich dazu, den Laserbarren auf die ausdehnungsangepaBte 
Warmesenke zu loten. 

35 Fur eine individuelle Ansteuerung der einzelnen Emitter mUBte die Vorderseitenmetallisierung 4d weggeiassen wer- 
den und statt dessen nach der Substratlotung Goldbonddrahte 4e zum Kupfertrager 1 gezogen werden, die nach der gal- 
vanischen Verstarkung wieder durchtrennt werden. 
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1 Substrat 

la Schlitz, Kanal 
lb Teilsubstrat, Steg 
lc Verbindungssteg, Quersteg 
45 Id Einkerbung, Sollbruchstelle 

2 Trager 

2a Kupferschicht 

2b Verstarkungsschicht, Kerarnikschicht 

3 Laserbarren 
50 3a Emitter 

4a Dunnschichtmetallisierung <2um 
4b substratoberseitige DickscMchtmetallisierung >2|im 
4c substratunterseitige Dickschichtmetallisierung >2 um 
4d substratvorderseitige Dunnschichtmetallisierung <2um 
55 4e Bonddraht 

5 Lotschicht zwischen Substrat und Trager 

6 Lotschicht zwischen Substrat und Diodenlaser-Barren 

7 Hohlraum, Kuhlkanalstruktur 
7a Ablauf 

60 7b Zulauf 



1 . Diodenlaserbauelement, bestehend aus einem Laserbarren (3) und einer Warmesenke, mit einem Trager (2), der 
aus einem Material mit einem Ausdehnungskoefrizient, der effekdv groBer ist als der des zu montierenden Laser- 
barrens (3) besteht, der flachig mit einem hochwarmeleitfahigen dielektrischen Substrat (1) verbunden ist und an 
dessen Oberseite eine Metallisierung (4a, 4b) zur elektrischen Stroinfuhrung und Kontaktierung vorhanden ist, auf 
die der Laserbarren (3) mittels eines Lotes (6) montiert ist, dadurch gekennzeSchnet, daB das Substrat (1) uber die 
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Laserbarren-Breite in Form einer Reihe einzelner Teilsubstrate (lb) zu Stegen ausgebildet ist, so daB sich an der 
Oberseite der mit dem Trager (2); flachig verbundenen Reihe von Teilsubstraten (lb) im Bereich der Montageflache 
des Laserbarrens (3) eine thennische Ausdehnung ergibt, die der des Laserbarrens auf weniger als 25% angepaBt ist, 

2. Diodenlaserbauelement nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB die Anzahl der Stege (lb) des Substrats 

(1) der Anzahl n der Emitter (3a) des Laserbarrens (3) entspricht, und dieser auf den Stegen (lb) so montiert ist, daB 5 
die Emittermitten jeweils auf einer Linic mit den Steg mitten liegen. 

3. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden AnsprUche dadurch gekennzeichnet, daB das Substrat 
(1) aus t-cBN oder CVD-Diamant besteht 

4. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden AnsprUche dadurch gekennzeichnet, daBjdie Stege (lb) 

des Substrats miteinander Uber einen Quersteg (lc) verbunden sind, ohne daB dieser flachig mit dem Trager (2) ver- to 
bunden ist 

5. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet, daB die individu- 
ellen Metallisierungsstreifen (4a, 4b) jeden Stegs (lb) mit wenigstens einem Nachbam Uber einen elektrischen Wi- 
derstand von beliebiger GrSBe miteinander verbunden sind. 

6. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden AnsprUche dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (2) is 
aus massivem Kupfer oder wenigstens zwei flachig miteinander verbundenen Lagen Kupfer (2a) besteht. 

7. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden AnsprUche dadurch gekennzeichnet, daB der Trager (2) 
wenigstens einen abgeschlossenen Hohlraum (7) besitzt, der teilweise mit einer Flussigkeit gefulit ist, die einen 
konvektiven Warmetransport von der warmeeintragenden Region des Tragers unterhalb des Substrats (1) durch 
Verdampfung zu einer warmeentziehenden Region des Tragers mit dortiger Kondensation und RUcklauf als Flus- 20 
sigkeit zur warmeeintragenden Region des Tragers erm6glicht und damit nach dem Prinzip eines Warmerohres 
(engl. heat pipe) funktioniert 

8. Diodenlaserbauelement nach einem der AnsprUche 1 bis 6 dadurch gekennzeichnet, daB der Trager aus wenig- 
stens zwei Lagen Kupfer (2a) besteht, von denen in wenigstens einer eine KUhlkanalstruktur (7) eingebracht ist, die 
Uber Zu- und Ablaufe (7a, 7b) in derselben oder anderen Lagen mit einem flussigen oder gasformigen Medium ver- 25 
sorgt werden kann, das eine konvektive Warmeabfuhr ermoglicht. 

9. Diodenlaserbauelement nach einem der vorhergehenden AnsprUche, dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens 
eine der Kupferlagen (2a) durch eine Lage aus einem anderen Material ersetzt ist, die dazu dient, die mechanische 
Stability und/ oder die WarmeleitfShigkeit des Tragers (2) zu erhdhen. 

10. Verfahren zur Herstellung eines Diodenlaserbauelements nach Anspruch 1 dadurch gekennzeichnet, daB zuerst 30 
die Verbindung der Stege (lb) des. Substrats (1) dem Trager (2) durchgefUhrt wird und anschlieBend die L6tung des 
Laserbarrens (3) auf die Oberfla*che des Substrats (1) mittels eines Lotes (6) erfolgt, ohne daB sich die Verbindung 
zwischen Substrat (1) und Trager (2) zeitweilig 16st. 

11. Verfahren nach Anspruch 10 dadurch gekennzeichnet, daB die Stege (lb) des Substrats (1) mit einem Hartlot (5) 

auf den TVager (2) aufgelotet werden. * ^ 

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 dadurch gekennzeichnet, daB der Laserbarren (3) auf die Metallisierung 
(4a, 4b) des Substrats (1) mit einem Weichlot (6) aufgelotet wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11 dadurch gekennzeichnet, daB der Laserbarren (3) auf die Metallisierung 
(4a, 4b) des Substrats (1) mit einem Hartlot (6) aufgelotet ist. 
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